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Рассмотрен принцип построения систем многопозиционного регулирования технологических 
параметров в технологических процессах стартовых комплексов. Показаны два пути 
построения многопозиционных регуляторов − с применением набора исполнительных 
устройств, имеющих два устойчивых состояния, и с применением исполнительных устройств 
интегрирующего действия, позволяющих фиксировать промежуточные состояния. 
Предложены варианты построения систем многопозиционного регулирования и 
соответствующие алгоритмы управления исполнительными устройствами. При их описании 
использован метод графов переходов, позволяющий получить конечные выражения 
управляющей логики, сравнительно просто реализуемые на программируемых логических 
контроллерах. 
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В технологическом оборудовании стартовых комплексов осуществляется регулиро-
вание различных физических величин, характеризующих происходящие в них технологи-
ческие процессы. Например, регулирование температуры в системах термостатирования 
обеспечивает необходимую температурную подготовку компонентов топлива, регулиро-
вание температуры и влажности в системах кондиционирования создают требуемые усло-
вия по комфортности рабочих мест, регулирование расхода реагентов в системах нейтра-
лизации позволяет оптимизировать параметры процесса обезвреживания промстоков и др. 
Характерной особенностью таких систем как объектов управления (ОУ) является их 
инерционность. В этих условиях преимуществами обладают дискретные регуляторы и, в 
частности, многопозиционные регуляторы [2]. 
В основе многопозиционного регулирования лежит принцип двухпозиционного 
управления энергией, которая подается регулятором на ОУ с помощью исполнительных 
устройств (ИУ) для компенсации эффекта внешнего возмущения, действующего на объ-
ект. Функция управления двухпозиционного регулятора имеет релейный характер, и 
включенному состоянию ИУ соответствует вся располагаемая мощность управления [1]. 
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На рис. 1 показан типичный процесс двухпозиционного регулирования с зоной нечувстви-
тельности. 
 
Рис. 1. Двухпозиционное регулирование технологического параметра 
 
При заданных верхней aз
+
 и нижней aз
‒
 границах регулируемого технологического 
параметра a процесс его изменения под действием внешних факторов может идти как в 
сторону увеличения параметра, так и в сторону его уменьшения. В обоих случаях при вы-
ходе параметра a за границы заданного диапазона регулятор подает на ОУ полную мощ-
ность управления (Pу
+
 или Pу
‒) так, чтобы компенсировать нежелательное изменение ре-
гулируемого параметра. Гистерезис ∆a определяет точность регулятора и частоту автоко-
лебаний регулируемой величины. Подобную функцию управления может иметь, напри-
мер, система термостатирования, в которой величина Pу
+
 соответствует установленной 
мощности электронагревателя, а величина Pу
‒
 ‒ мощности холодильной установки.  
При многопозиционном регулировании мощность управления выдается на ОУ не 
полностью, а частями, с временными интервалами, необходимыми для контроля процесса. 
Установившийся процесс регулирования имеет двухпозиционный характер на достигну-
том уровне включенной мощности управления. 
При построении системы многопозиционного регулирования максимальную мощ-
ность управления, рассчитанную для наихудших условий эксплуатации ОУ, разделяют на 
несколько ступеней. Такое разделение можно выполнить двумя путями: 
 применением нескольких дискретных ИУ с двухпозиционным управлением, рабо-
тающих по принципу «включено-выключено»; 
 применением дискретных ИУ интегрирующего действия, позволяющих фиксиро-
вать промежуточные состояния.  
К ИУ с двухпозиционным управлением относятся любые устройства, обладающие 
свойством дискретности и позволяющие передавать энергию на ОУ. Например, это могут 
быть секции электрокалориферов в системах регулирования температуры, клапаны систе-
мах регулирования расхода или уровня. 
На рис. 2 показана структурная схема системы многопозиционного регулирования с 
дискретными ИУ.  
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Рис. 2. Система многопозиционного регулирования с дискретными ИУ 
 
Здесь информация о текущем значении регулируемой переменной aтек поступает от 
датчика (датчиков) ДИ на управляющее устройство УУ (регулятор), содержащее вычис-
лительный блок ВБ и логический блок ЛБ. 
Результаты вычислений определяют знак и величину управляющего воздействия, 
которое с выхода ЛБ подается на исполнительные устройства ИУ1 – ИУn, установленные в 
объекте управления ОУ. В результате образуется контур регулирования, с дискретно из-
меняемой мощностью управления. Роль интерфейса между ЛБ и ИУ выполняют твердо-
тельные и электромагнитные реле, контакторы, золотниковые распределители и другие 
аналогичные устройства.  
При регулировании технологического параметра a его текущее значение aтек сравни-
вается с заданным значением aз в ВБ регулятора. Результат сравнения передается на ЛБ, 
который представляет собой управляющий автомат. Логический блок производит вклю-
чение (или выключение) очередного ИУ и формирует временную паузу. Этот процесс 
продолжается до тех пор, пока не будет достигнут уровень передаваемой на ОУ мощно-
сти, при котором становится возможным режим двухпозиционного регулирования при те-
кущем внешнем воздействии. Установленная мощность управления равна сумме мощно-
стей всех ИУ. 
Построение управляющего автомата для системы логического управления связано с 
необходимостью формализации заданного алгоритма управления. Эффективным методом 
получения формул управляющей логики является метод графов переходов [3]. Он позво-
ляет в наглядной форме описать процесс управления техническим объектом и свести 
формализацию алгоритма к выполнению типовых процедур. 
Приводимые далее графы переходов ориентированы на программную реализацию 
предлагаемых алгоритмов многопозиционного управления на основе программируемых 
логических контроллеров (ПЛК). Применение в данном случае релейно-контактной тех-
ники привело бы к значительным затратам электрической мощности, плохим массогаба-
ритным характеристикам и низкой надежности таких систем регулирования. 
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На рис. 3 показан общий вид графа переходов многопозиционного регулятора тех-
нологического параметра a с применением дискретных ИУ.  
 
Рис. 3. Граф переходов многопозиционного регулятора с дискретными ИУ 
 
Основная часть графа, которая определяет режим регулирования, представляет со-
бой последовательность подграфов, включает в себя два состояния (STi и STi+1, i = 1, 2, … 
n-1), соединенных прямым и обратным переходами. Каждый такой подграф определяет 
подпроцесс двухпозиционного регулирования при определенном уровне передаваемой на 
ОУ мощности управления. 
В начальное состояние ST0 система приводится выполнением процедуры инициали-
зации, условно обозначенной сигналом Init. В штатном режиме работы, если текущее зна-
чение регулируемого параметра aтек меньше или больше заданной величины aз, система 
переходит в состояние ST1, в котором с помощью исполнительного устройства ИУ1 на 
объект управления передается управляющее воздействие, направленное на уменьшение 
отклонения параметра a от задания. Одновременно запускается таймер Т1, задающий вре-
менной интервал, по истечении которого осуществляется проверка эффекта выполненного 
воздействия. Если этот эффект незначителен и регулируемый параметр остается вне зоны 
допустимых значений, то на объект управления выдается дополнительное воздействие с 
помощью исполнительного устройства ИУ2, запускается таймер Т2 и т. д. Если при оче-
редном управляющем воздействии изменение параметра меняется на противоположное, 
то по достижении отклонения ∆a последнее управляющее воздействие отменяется (соот-
ветствующее исполнительное устройство выключается). 
При выходе параметра за предельное значение aа в состоянии STn (например, при от-
казе одного из исполнительных устройств) система переходит в соответствующее аварий-
ному режиму работы состояние STa, с выдачей сигнала Alarm. Сигнал Alarm снимается 
при выходе системы из аварийного режима, когда регулируемый параметр a становится 
меньше по абсолютному значению аварийного значения aа на величину ∆aа. Возврат в 
штатный режим работы происходит, когда текущее значение параметра aтек войдет в об-
ласть регулирования. 
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Для нормальной работы регулятора необходимо, чтобы таймеры, запускаемые в со-
седних состояниях, были разными. Т. е. необходимо выполнение условия Тn ≠ Тn-1. Пред-
полагается также, что включение и выключение ИУ осуществляется импульсными сигна-
лами (т. е. контакторы должны иметь цепь самоблокировки). 
Вход в режим регулирования осуществляется единичным значением сигнала разре-
шения цикла k. Для выхода из режима регулирования или для принудительного возврата 
системы в начальное состояние используется сигнал «Сброс», запускаемый на один рабо-
чий цикл. 
Число подключаемых ИУ и, соответственно, число состояний ST1 – STn управляюще-
го автомата зависит от установленной мощности управления и выбранной (или возмож-
ной) величины ее приращения на каждом шаге. Например, электрокалорифер с установ-
ленной мощностью 24 кВт и шагом 2 кВт может быть выполнен в виде набора 12 трубча-
тых электронагревателей (ТЭН) по 2 кВт и потребует 12 состояний управляющего автома-
та для их коммутации. Количество используемых ТЭН можно уменьшить в два раза, если 
использовать ТЭН с двумя номиналами, отличающимися в три раза, т. е. в данном случае 
2 и 6 кВт. При этом потребуется усложнить коммутацию ТЭН (табл. 1). 
Таблица 1. Подключения ТЭН по состояниям автомата 
Ступени кало-
рифера 
Состояния автомата 
ST1 ST2 ST3 ST4 ST5 ST6 ST7 ST8 ST9 ST10 ST11 ST12 
I 2 кВт + +  + +  + +  + + + 
II 6 кВт   + + + + + + + + + + 
III 2 кВт  +   +   +   + + 
IV 6 кВт      + + + + + + + 
V 2 кВт            + 
VI 6 кВт         + + + + 
Nвкл, кВт 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 
 
Из табл. 1 следует, что при таком варианте построения исполнительной части для 
управления электрокалорифером требуется всего 6 контакторов вместо 12 контакторов, 
необходимых при применении только 2-киловаттных ТЭН. 
Но даже при использовании методов комбинаторики техническая реализация испол-
нительной части системы многопозиционного регулирования с дискретными ИУ может 
оказаться довольно сложной и громоздкой. Кроме того, используемый контроллер должен 
иметь достаточное число дискретных выходов для управления исполнительными устрой-
ствами. В этом отношении значительный выигрыш дает применение дискретных ИУ ин-
тегрирующего действия с возможностью фиксации промежуточных состояний. К таким 
ИУ относятся, прежде всего, приводы линейного и углового перемещения с прямым и об-
ратным ходом. Такие приводы позволяют фиксировать положение выходного звена ИУ 
при снятии сигнала управления. Для целей регулирования сигнал, управляющий положе-
нием выходного звена интегрирующего ИУ, должен представлять собой чередование фаз 
включения привода и пауз. При этом длительность включения определяет положение вы-
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ходного звена. Поэтому, задавая сигнал включения привода нужной длительности и на-
правления, можно обеспечить режим многопозиционного регулирования. Например, та-
ким путем можно регулировать приток воздуха с помощью воздушных клапанов в систе-
мах вентиляции. 
На рис. 3 показана структурная схема системы многопозиционного регулирования с 
интегрирующим ИУ, в качестве которого целесообразно использование двухсторонних 
приводов, например, электроприводов с трехпроводным управлением [4]. Такое исполни-
тельное устройство может отрабатывать управляющее воздействие любого уровня и знака 
из полного диапазона управления. 
 
Рис. 3. Система многопозиционного регулирования с интегрирующим ИУ 
 
Как и в системе регулирования с дискретными ИУ, результат сравнения текущего 
значения технологического параметра aтек и его заданного значения передается в ЛБ регу-
лятора, который в соответствии со знаком управляющего воздействия выдает на ИУ 
управляющий сигнал нужной длительности и задает длительность паузы. Этот процесс 
продолжается до тех пор, пока не будет достигнуто такое состояние ОУ, при котором ус-
танавливается режим двухпозиционного регулирования при действующем внешнем воз-
действии.  
Возможны два варианта реализации управляющего автомата в системе многопози-
ционного регулирования с интегрирующим ИУ: 
1. Последовательностью состояний двухпозиционного регулирования; 
2. Переключением состояний автомата с помощью тактового генератора. 
На рис. 4 показан граф переходов многопозиционного регулятора с интегрирующим 
ИУ, построенный для варианта 1 управляющего автомата. Как и граф переходов автомата 
для регулятора с дискретными ИУ, он содержит последовательность подграфов двухпози-
ционного регулирования (см. рис. 3). Однако, в отличие от него эти подграфы имеют по 
четыре состояния. В первом состоянии осуществляется сравнение текущего значения тех-
нологического параметра с заданием, во втором (при выходе параметра за пределы задан-
ных значений) – включение привода ИУ соответствующим образом и задание таймером T2 
времени включения ∆t2, по истечении которого автомат переходит в третье состояние. В 
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этом состоянии запускается таймер T3 паузы сигнала управления ∆t3, окончании которой 
процесс воздействия на ИУ либо продолжается в том же направлении, либо изменяется на 
обратный (режим двухпозиционного регулирования). В последнем случае происходит за-
пуск таймера T2 в четвертом состоянии. Через время ∆t2 подграф замыкается и система 
возобновляет мониторинг текущих значений регулируемого параметра. 
 
Рис. 4. Граф переходов многопозиционного регулятора с интегрирующим ИУ (вариант 1) 
 
При инициализации системы регулирования сигнал Init устанавливает управляющий 
автомат в начальное состояние ST0. В этом состоянии запускается таймер T1 и на ИУ в те-
чение интервала времени ∆t1 подается сигнал возврата в исходное положение. Это позво-
ляет установить точку отсчета изменений состояния ИУ. 
Других особенностей по сравнению с графом переходов на рис. 3 описанный граф 
переходов не имеет. 
Рассмотренный алгоритм работы многопозиционного регулятора с интегрирующим 
ИУ может потребовать много ресурсов при большом числе ступеней регулирования. Бо-
лее экономичным может оказаться вариант алгоритма с тактовым генератором. Граф пе-
реходов такого регулятора на примере двухстороннего электропривода воздушного кла-
пана качестве ИУ показан на рис. 5. Выходное звено ИУ, (в данном случае – вал воздуш-
ного клапана) имеет два датчика конечных положений (Sa
‒
 и Sa
+). Регулируемым парамет-
ром a может быть, например, температура воздуха в помещении. В состав регулятора вхо-
дит генератор сигнала управления приводом, обозначенный символом Г. Генерируемый 
им сигнал имеет вид периодической последовательности фаз включения привода, разде-
ленных паузами. 
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Граф содержит основной подграф (состояния ST2 – ST5) и два подграфа аварийных 
состояний: по верхнему (STав и STав+1) и нижнему (STан и STан+1) предельным уровням ре-
гулируемого параметра a. 
 
Рис. 5. Граф переходов многопозиционного регулятора с интегрирующим ИУ (вариант 2) 
 
В основной подграф входят два подграфа двухпозиционного регулирования по верх-
нему aв и нижнему aн значениям зоны регулирования параметра a. Подграф ST2 – ST3 опи-
сывает регулирование процесса по нижнему значению aн зоны регулирования, ST4 – ST5 – 
по верхнему значению aв. Процесс регулирования заключается в том, что при выполнении 
условия aтек ≤ aн или условия aтек ≥ aв включается генератор Г и на соответствующий при-
вод подается периодический сигнал включения, прерываемый паузами. При этом дли-
тельность включения привода определяет положение клапана, а длительность паузы – 
время задержки при измерении текущего значения регулируемого параметра. Управляю-
щее воздействие подается на привод до тех пор, пока при достигнутом положении вала не 
будет выполнено условие выключения генератора. В этом положении автомат переходит в 
состояние мониторинга регулируемого параметра и т. д. Генератор выключается также, 
если поступит сигнал от соответствующего датчика конечного положения (Sa
+
 или Sa
–
). 
Это состояние соответствует аварийному режиму работы, аналогичному рассмотренным 
ранее. Следует обратить внимание на то, сигнал Alarm выдается в двух состояниях управ-
ляющего автомата (STан и STав). 
При инициализации процесса регулирования по сигналу Init происходит включение 
привода, соответствующего достижению начального положения воздушного клапана (в 
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данном случае – закрытого). Привод выключается по сигналу датчика закрытого положе-
ния клапана Sa
‒. Как и в других вариантах реализации системы регулирования предусмот-
рен сигнал «Сброс», действующий в течение одного рабочего цикла. 
Описанный алгоритм управления воздушным клапаном может быть реализован и без 
датчиков конечных положений. В этом случае исходное положение клапана устанавлива-
ют включением нужного привода на время полного поворота клапана, а в алгоритме пре-
дусматривают счет шагов поворота. 
Для работы многопозиционного регулятора с интегрирующим ИУ по варианту 2 
описанного алгоритма необходим генератор сигнала управления прямоугольной формы. 
Такой генератор легко может быть реализован программными средствами используемого 
ПЛК. На рис. 6 показан граф переходов простейшего генератора сигнала управления при-
водом.  
 
Рис. 6. Граф переходов генератора сигнала управления 
 
В генераторе используются два таймера: таймер Т1 определяет время паузы, таймер 
Т2 – время включения. Взаимодействие генератора с ИУ осуществляется через перемен-
ную Y, а с регулирующей частью регулятора – через переменную c. 
Работает генератор следующим образом. Сигнал системной инициализации устанав-
ливает генератор в состояние ST1, в котором сигнал управления Y сбрасывается в 0 и за-
пускается таймер паузы Т1. Однако, по истечении времени паузы ˖∆t1 сигнал Y устанавли-
вается только, если переменная c принимает значение логической единицы (в состояниях 
ST2 и ST4 – см рис. 5). Одновременно запускается таймер Т2, определяющий время вклю-
чения привода через единичное значение переменной Y. Через время ˖∆t2 переменная Y 
принимает значение логического нуля и таймер Т2 формирует время паузы. Процесс при-
нимает периодический характер и прекращается при снятии сигнала c или при сбросе. 
Предложенные алгоритмы многопозиционного регулирования носят общий харак-
тер. При реализации они должны быть адаптированы для конкретных условий реальной 
системы управления (используемый ПЛК, наличие в системе режима ручного управления, 
наличие дополнительных датчиков, число ступеней регулирования и др.). 
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In the technological processes of ground equipment of the launching complexes it is neces-
sary to solve the tasks of adjusting different process variables, namely: temperature, flow rate, 
level etc. A feature of these processes is long response time inherent in the technological objects 
of control. Under these conditions multi-position adjusting can be useful when creating the sys-
tems of automatic control. 
The paper considers the principles of multi-position regulators to be used in technological 
systems of launching complexes. Two ways to create multi-position regulators are shown. The 
first is to use a set of executive devices, having two stable states, and another offers to use execu-
tive devices of integrating action, allowing us to fix the intermediate states. The paper proposes 
options to build multipoint regulation systems and appropriate algorithms to provide control by 
executive devices. To describe them, is used a method of transition graphs, allowing to get even-
tual expressions of managing logic, comparatively simply realized in programmable logical con-
trollers. 
The results extend the ways to build automatic regulating systems in technological equip-
ment of launching complexes and can be used in the similar facilities for industrial manufactur-
ing. 
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